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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g> Piczoelektrischer Wandler 

(57) BeieinempiezoelektrischenWandtervomMehrscW^^ 
^typ verhindert die vorliegende Erfindung d« Verechlechte. 

runq der Charakteristika und von der meohanischen Starke, 
. die durch die Trennung einer Mehrzahl von piezoelektrischen 
Keramikmaterialschichten in Bereichen, in denen die piezo- 
elaktrischen Keramikmaterialschichten mrt einer Mehrzahl 
von Treiberolektroden uberlappt angcordhet sind, bev^^rkt 
werden. Treiberelelctroden, die in einem lammierten Ele- 
ment das aus einer Mehrzahl von piezoelektrischen Kera- 

mikmaterialschichten geblldet 'f.^ P^^'^'^"!? Vl'lhlrl^ltT 
etn GItter oder wie Streifen geblldet, urn die Treibsrelektro- 
den mit einer Mehrzahl von gelochten Abschn.tten zu 
versehen, durch die die piezoelektrischen Keramikmaterial- 
schichten. die auf beiden Seiten der Tre.berelektroden 
^positioniert sind, an einer Mehrzahl von Positlonen miteinan: 
^ der verbunden werden konnen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen ptezoelektrischen Wandler vom Mehrschichtentyp und 
insbesondere auf eine Verbesserung des Musters von Treiberelektroden, die in einem laminierten Element 
5 positioniert sind, das aus einer Mehrzahl von piezoelektHschen Keramikmaterialschichten besteht 

Ein piezoelektrischer Wandler umfaBt ein piezoelektrisches Element in der Form einer langlichen Platte mit 
einer Mehrzahl von darauf gebildeten Elektronen. Eine erste und eine zweite Elektrode sind an einer longitudi- 
nalen Seite des piezoelektrischen Elements gebildet, derart, daB sie sich in der Dickenrichtung des piezoelektri- 
schen Elements gegenOberliegen. Eine dritte Elektrode ist auf einer Endseite auf der anderen longitudinalen 

10. Seite des piezoelektrischen Elements gebildeL Eine Seite des piezoelektrischen Elements ist in der Richtung 
seiner Dicke polarisiert, wihrend die andere Seite in der longitudinalen Richtimg desselben polarisiert ist Die 
erste und die zweite Elektrode dienen als Treiberabschnitt oder em Qngangsseite, wahrend die dritte Elektrode 
als Leistungserzeugungsabschnitt oder als Ausgangsseite dient 
Wenn eine Eingangsspannung mit einer natiirlichen Resonanzfrequenz, welche von der longitudinalen Dimen- 

15 sion des piezoelektrischen Elements abhangt, zwischen die oben beschriebene erste und- zweite Elektrode 
angelegt wird, wird das piezoelektrische Element einer starken mechanischen Schwingung in der longitudinalen 
Richtung aufgrund cines elektrostriktiven Effekts unterworf en. Dies resultiert in einem piezoelektrischen Ef fekt 
auf der anderen Seite des piezoelektrischen Elements* wodurch erne elektrische Ladung erzeugt wird, welche als 
eine Wechsel-Hochspannung zwischen der dritten Elektrode und entweder der ersten oder der zweiten Elektro- 

20 de ausgegeben wird. Wie oben beschrieben wurde, fuhrt ein piezoelektrischer Wandler eine Aufwartshandlung 
durch, indem elektrisdie Energie in mechanische Energie und femer die mechanische Energie in elektrische 
Energie umgewandelt werden. 

Bei einem solchen piezoelektrischen Wandler werden normalerweise piezoelektrische Keramikmaterialien, 
wie z. B. Materialien vom Blei-Zirkonat-Titanat-Typ als das piezoelektrische Element verwendet Piezoelektri- 

25 sche Wandler weisen jedoch das Problem auf, daB sie schwierig in die Praids umzusetzen sind, da ihre Aufwarts- 
verh^tnisse (dh. ihre "step-up'-Verhiltnisse) im allgemeinen klein sind. Faktoren, die das Aufwartsverhaltnis 
bestimmen, umfassen die longitudinale Abmessung des piezoelektrischen Elements und die Abmessung in der 
Richtung der Dicke, d. h. den Abstand zwischen der ersten und der zweiten Elektrode. Je grdBer die longitudinale 
Abniessung oder je kleiner die Dickenabmessung wird, ein um so grdBeres Aufwartsverhaltnis kann erreicht 

30 werden. Eine Erhohung in der longitudinalen Richtung resultiert jedoch in Problemen, wie z. B. einem Anstieg 
der Abmessung des piezoelektrischen Wandlers und einer Schwierigkeit bei der Polarisation. Eine Abnahme der 
Abmessung in der Dickenrichtung resultiert in einem Problem, und zwar, daB ctie mechanische Starke des 
piezoelektrischen Elements reduziert wird. Beide der oben beschriebenen L5sungsansitze konnen nicht sinnvoU 
als Mittel zum Erhdhen eines Auf wartshaltnisses so, wie sie sind, verwendet werden. 

35 Piezoelektrische Wandler vom Mehrschichtentyp wurden vorgeschlagen, welche diese Probleme Idsen kon- 
nen und ein relativ groBes Aufwartsverhaltnis schaff en kdnnen. Bei einem piezoelektrischen Wandler vom 
Mehrschichtentyp ist das piezoelelctrische Element als ein laminiertes Element vorgesehen, das aus einer 
Mehrzahl von piezoelektrischen Keramikmaterialschichten besteht, wobei jede eine Mehrzahl von Treiberelek- 
troden, welche als Elektroden auf einer Treiber- oder Emgangsseite dienen, derart gebildet wird, daB sie einer 

40 benachbarten Treiberelektrode gegenuberiiegt, wobei eine piezoelektrische Keramikmaterialschicht zwischen 
dieselben gelegt ist Eine erste, eine zweite und eine dritte AnschluBelektrode werden auf einer iuBeren 
Oberflache des laminierten Elements gebildet, wonach die Mehrzahl von Treiberelektroden abwechselnd mit 
der ersten oder mit der zweiten AnschluBelektrode elektrisch verbunden werden. Die dritte AnschluBelektrode 
dient als Elektrode auf einer Leistungserzeugungsseite oder Ausgangsseite. 

45 Wie oben beschrieben wurde, erlaubt die Verwendung eines piezoelektrischen Wandlers vom Mehrschichten- 
typ, daB der Abstand zwischen den Elektroden reduziert werden kann, ohne daB die mechanische Starke des 
piezoelektrischen Elements reduziert wird, und daB die mechanische Energie, die durch den elektrostriktiven 
Effekt erzeugt wird, erhoht wird. Dies macht es raoglich, ohne weiteres ein praktisches Aufwartsverhaltnis zu 
erreichen. Bei einem solchen piezoelektrischen Wandler vom Mehrschichtentyp, fuhrt jedoch die Anwesenheit 

50 der Treiberelektroden in dera laminierten Element zu einer Trennung, wenn wahrend des Treibens des piezo- 
elektrischen Wandlers eine mechanische Schwingung oder ein bestimmter StoB von auBen angelegt werden. Es 
wurde herausgefunden, daB eine solche Trennung die Charakteristika des piezoelektrischen Wandlers ver- 
schlechtem konnen, uiid daB sie ein Wandem der Treiberelektroden bei hohen Temperaturen und einer hohen 
Feuchtigkeh bewirken kdnnen, bei der Wasser selbst in einen kleinen getrennten Bereich eindringen kann. 

55 Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht darin, einen piezoelektrischen Wandler vom Mehrschichten- 
typ zu schaffen, der in der Lage ist, die Trennung von piezoelektrischen Keramikmaterialschichten zu minimie- 
ren. 

Diese Aufgabe wird durch einen piezoelektrischen Wandler gemaB Anspruch 1 geldst 

Die vorliegende Erfindung ist auf einen piezoelektrischen Wandler vom Mehrschichtentyp mit folgenden 
60 Merkmalen ausgerichtet: einem laminierten Element, das aus einer Mehrzahl von piezoelektrischen Keramik- 
materialschichten besteht; einer ersten, einer zweiten und einer dritten AnschluBelektrode, welche jeweils an 
verschiedenen Positionen auf einer auBeren Oberflache des laminierten Elements gebildet sind; einer Mehrzahl 
von ersten Treiberelektroden, die mit der ersten AnschluBelektrode elektrisch verbunden sind; und zumindest 
einer zweiten Treiberelektrode, die mit einer zweiten AnschluBelektrode elektrisch verbunden ist. und die durch 
65 mindestens eine piezoelektrische Keramikmaterialschicht, welche zwischen denselben positioniert ist, den ersten 
Treiberelektroden gegenuberiiegt. Um die oben beschriebenen technischen Probleme zu losen, ist die vorliegen- 
de Erfindung dadurch charakterisiert, daB entweder die erste oder die zweite oder beide Treiberelektroden, 
welche in dem laminierten Element positioniert sind, eine Mehrzahl von durchgestochenen Abschnitten auf- 
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welst. un. es ^ bewirkTdaB zwel ^^^^^^^^^ 

tthTeiZf-hSirn SS^SStSkd^SrsS eSUgere Verschlechtenang vo. Charakteristika und eine to 

%TeSSSSr^^^^^^ einen piezoelektrischen Wandler gen^B eine™ erst,n 

^•^^^SfoSSS J^SroJel^^^^^^^ Fig. 1. welche die Zustinde der obe.ea Seiten der 

''F^teSe'^lTcft^ mit F.g.2 vergleichbar ist und ein zweites AusfOl^rungsbeispiel der vorliegenden ^ 
^iTg^Tline'Scht. die mit Fig. 2 vergleichbar ist und ein drittes Ausfdhrungsbeispiel der vorliegenden 
^^Tlit^ Wht. die mit F.g.2 vergleichbar ist und ein viertes Ausfahnmgsbeispiel der vorliegenden 
Eifindungdarstelkjun^^ Vereleich zwischen Veranderungen der Aufwartsverhaltnisse bezQglich von 25 

rSSp^SjS^^^^^^^^ ^^'^^ ^'•^^•^ 

dasauseinerMehraam von pi^^^ 4 5 und 6 sind jeweils an verschiedenen Positionen auf einer auBeren 
SiSheS^JweJ^^e^^^^^ geSSSet Sdiisem Ausfuhrungsbeispiel weist das laminierte Element 3 
° ^tSr^JftSt a^f Die erste und die zweite AnschluBelektrode 4 und 5 sind vorzugsweise auf emer 
foTgilSfntnlTue'^^^^^^^^ S'ements 3 gebUdet. wlhrend .«e dritt^ AnscWuBelektrode 6 auf emer 

En<feeite der lonritudinalenSeitedeslanumerten Elements 3 gebU^^^ . 

s^^^^:.tJtrt-r?:^ 

""S£S'e?eKfden an ungeradzahlig numerierten Positionen unter den Treiberelektroden 7^ . . • .^n und 8. 
H ?die SirTreiberdekJrodc^^^ die dritte Treiberelektrode 7c usw, sind jeweils mit der ersten AnschluBelek- 
frodf re?eSh veSSS mk einen ersten Satz von Treiberelektroden zu bi den. Andererseits smd ^^^^^^ 
TVelberetektSden In geradzahUg numerierten Positionen, d. h. die zweite T^^'berelektrode 7b, d.e vierte Tre,^ 
IerdekuSr7?^w1einschlieBU^^ der Elektrode 8) jeweils mit der zweiten AnschluBelektrode 5 elektr.sch 
verbundea^emenz^^^^^^^^^ 

vo^SS^^^^^^^^^^^^ dieselben eine jeweiligepiezoelektrische Keramikmatenal- 

"ng 2 Je;zicS^^^^^^^ einer geeigneten Anzahl yon P'e-elektrischen Keramii™^^^^^^ 

terwel<itlSen den piezoelektrischen Keramikmaterialschichten 7c und 7n lamm.ert sem konnea Urn d^^e 
Si STreibe?Sektn£ien durch Erhohen der Anzahl von lamin.erten p.ezoelektnschen Keramikmatenal- 
sd^^htel dte STkrSnierte Element 3 bUden. zu erhohen. wird die Ummierung von p.ezoelektnschen Kera- 
mSSiiscSt^^^^^^ 7c zwischen den piezoelektrischen Keramikmaterialschichten 7c und 7n weder- 

^°hi F.e 1 ist die Polarisationsrichtung durch Pfeile angezeigt Auf der l?ngit"dinalen Seite des laminiem^ 
ElemenS 3 an der sich die Treiberelektroden 7a. .... 8 einander gegenuberbegen, erstreckt s^ch die Polansatmn 
fe^r SnandSenden piezoelektrischen Keramikmaterialschicht 2a, .. 2n m der Dickennditung der 
Schldil iSh 'n ablechseln^ Richtungen. Auf der anderen long^tudmalen Se.te des femimerten E emente 3 
.SiepffisatSn vorzugsweise lediglich in einer einzigen longitudinaleh Richtung des laraimerten Elements 3 

"^Bei etem solchen piezoelektrischen Wandler 1 bewirkt der elektrostriktive Effekt eine starke mechanische 
Schwingung in der Longitudinalrichtung des laminierten Elements 3. wenn eme Emgangsspannung zwischen die 
eJtrunrdfe zweUe AnschluBelektrode 4 und 5 angelegt wird. Dies resultiert m der Er^eugung einer elektn- 
sXn l^duiTuf^und ein^ piezoelektrischen Effekts auf der Seite des lamimerten Elements 3. auf der die 
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dritte AnschluBelektrode 6 positioniert ist. Die elektrische Ladung kaiin ak Wechsrf-Hochspannmg zwischen 
dS ^^ten iSluBelekW^ 6 und entweder dcr enrten AnschluBelektrode 4 oder der zweiten AnschluBelek- 

^Dicott^btMchen^TtRgvr^Aon ist die gleiche wie die eines herkSininfichen piraoelektrischen Wandters 
vom MelSscWchtentyp. Nachfolgend wird cine Konfiguration beschrieben. welchc fiir die vorhegende Erfm- 

**"?^i^j'HgSteuuJbi gezeigt ist. sind die AnschluBelektroden 7b, 7c . . . ^ 7n, die in dera laminierten Element 
3 positioniert dnd. in der Form eines Gitters gebUdet Als Ergebnis wird eine Mehrzahl von f '^bsdhmt- 
te^ 9 in den Ans«SluBelektroden 7b. 7c .... 7n gebfldet Solche gelochten Abschmtte 9 ^'•'^"ben f daB ^^^^^ 
piezoelektrischen KLeramikmaterialschichten 2a. ... . 2n. die auf gegenuberhegenden Seiten jeder der AnsdiluB- 
elektroden 7b. .... 7n positioniert sind, an einer Mehrzahl von Positionen mrteinander verbunden werden. Wemi 
nun die laminierten piezoelektrischen Keramikmaterialschichten 2a, .... 2n gebrannt werdwi, um das la™«nwrtc 
Element 3 zu erhalten, werden verbundene piezoelektrische Keramikmatenalschichten mitemander durch die 
gelochten Abschnitte 9 gesihtert.umeinen stark verbundenenZustandzuerrerc^^ 

Die Fur. 3. 4 und 5 zeigen weitere AusfQhrungsbeispiele der vorUegenden Erfindung. Die Fig. 3. 4 und 5 sind 
Ansichten, (tie zu der oben besdiriebenen Rg. 2 vergleichbar sind und auf die gleiche Art und Weise gezeichnet 
sind. Bei den Fig. 3. 4 und 5 weisen Elemente, die denen in Fig. 2 entsprechen. gleiche Bezugszeichen auf und sind 
hierin nicht weiter beschrieben. um WIederholungen zu vermeiden. Nachfolgend wird erne Konfi^raOon 
beschrieben. die fOr diese AusfQhrungsbeispiele charakteristisch ist. ynd zwar bezugnehn^end auf die Fig. 3. 4 

""BMUgnehmend auf Fig.3 sind die Treiberelektroden 7b. 7c .... 7n. die in dem 

ooritioriertsm4inderFormvonStreifenvorgesehen,diesichmderBreitennchtungdesla^ 

erstrecken. Als Ergebnis Widen die TVeiberelektroden 7b. 7c .... 7n gelochte Abschmtte 9 zwischen jeweihgen 

^*B(lSnehmend auf Fig.4 sind die Treiberelektroden 7b. 7c ... . /n, die m dem laminierten Element 3 
positioriert sind. in der Form von Streifen vbrgesehen, die sich m der longitudmalen Richtung des lamimerten 
Elements 3 erstrecken. Als Ergebnis Widen die TVeiberelektroden 7b, 7c — . 7n gelochte Abschmtte9 zwischen 

*^*WcJIi" iSS^ifenabschm der TVeiberelektroden 7b, 7c . . • , 7n In der ^"^^"f^^^e^^^^^^J^ 
Hements 3 erstrecken. wie es in Fig. 3 gezeigt ist, sind die Streifenabschnitte durch die Ans^uBelektrode 4 oder 
5 miteinander verbunden. was es erlaubt. daB alle Streifenabschmtte als die Treiberelektroden 7b.7c ... ,7n 
wirken. Wenn sich die Streifenabschnitte der Treiberelektroden 7b. 7c . • • 7n m der longitudmalen Riditung des 
laminierten Elements 3 erstrecken. wie es in Fig. 2 gezeigt ist. konnen die Streifenabschnitte mcht nuteiiwnder 
durch die AnschluBelektrode 4 oder 5 verbunden werden. Daher ist jede der Treiberelektroden 7b, 7c • - - . Jn. die 
in Fig. 4 gezeigt ist, mit einer Verbindungsleitung 10 zum elektrischen Miteinanderverbinden der Strcifenab- 

'"'^BS^etoSd auf Fig. 5 sind die Treiberelektroden 7b. 7c ... . 7n. die In dem laminierten Element 3 
positioniert sind. m der Form von Streifen In einer Anordnung vorgesehen. bei der die Treiberelektroden 7b, . . . 
in der Form von Streifen, die sich in der Breitenrichtung des laminierten Elements 3 ausdehnen. nut den 
Treiberelektroden 7c .. . in der Form von Streifen, ^e sich in der longitudmalen Richtung des lamimerten 
Elements 3 erstrecken, abwechseln. ■ . • • j « e :.» 

Wenn die streifenformigen Treiberelektroden 7b. 7c ... 7h gebddet sind. wi&es in den Fig. 3 imd 5 gezeigt ist. 
ist die Richtung, in der sicH die Streifen erstrecken, nicht auf die Breitenrichtung des lamimerten Elements 3 oder 
auf die longitudinale Richtung desselben begrenzt. Femer konnen sie sich diagonal oder schief erstrecken. 
Femer kSnnen beispielsweise die gelochten Abschnitte 9 durch Verteilen von kreisformigen klemen Lochem an 
einer Mehrzahl von Positionen auf jeder der Treiberelektroden 7b. 7c ... . 7n start des Bereitstellens der 

Treiberelektroden 7b, 7c 7n in der Form eines Gitters oder in der Form von Streifen vorgesehen seiiL Jede 

Struktur, welche das gewiinschte Ergebnis. d. h. das ZuUissen, daB benachbarte FCeramikschichten einen festen 
Verbindungszustanderreichen,erreicht,kannverwendetwerden. . _ _ ;„ 

Obwohl die gelochten Abschnitte 9 vorzugsweise ra alien Treiberelektroden 7b. 7c .... 7n, die m dem 
laminierten Element 3 positioniert sind, vorgesehen sind, kann der Effekt der vorliegenden Erfmdung aus emem 
gelochten Abschnitterreicht werden, der in nur einer Treiberelektrode vorgesehen ist ^ 
Obwohl der erste Satz von Treiberelektroden 7a, 7c .... 7n, welcher mit der ersten AnschluBelektrode 4 
verbunden ist, und der zweite Satz von Treiberelektroden 7b, . . . , 8, welcher mit der zweiten AnschluBelektrode 
5 verijunden ist, sich eins um eins abwechseln, konnen andere Anordnungen verwendet werden. Paare yon 
benachbarten Treiberelektroden (z. B. 7a, 7b) konnen mit der ersten AnschluBelektrode 4 verbunden werden, 
wahrend abwechselnde Paare von Treiberelektroden (z. B. 7c 7d) mit der zweiten AnscWuBelektrode 5 verbun- 
den sein kSnnea Um den Effekt der vorliegenden Erfindung zu bestatigen, wurden. wie es nachfolgend beschrie- 
ben ist Proben vorbereitet und zwar gemaB den Ausfuhrungsbeispielen, die in Fig. 2 bis 5 gezeigt sind. 

Zuenjt wurde ein Keramikdickschlamm aus beispielsweise Pb{Mn. Nb)03-Typ-Keramik hergestellt u^d emem 
Streichmesserverfahren unterworfen, um Grunschichten zu bilden. damit sie als die piezoelektnschen Keramik- 
materialschichten 2a, .... 2n wirken. Eine Paste, die Ag/Pd (in einem Gewichtsverhaltnis von 7:3) aufweist, 
wurde auf die Griinschichten gedruckt um Pastenfilme zu bilden, damit dieselben als die Treiberelektroden 7b, 
7n. die in dem laminierten Element 3 positioniert sind, dienen. AnschlieBend wurden diese Grunschichten 
iarainiert gepreBt und gehSrtet um ein laminiertes Element 3 zu erhalten, das aus 9 piezoelektrischen Keramik- 
materialschichten 2a, .... 2n besteht ... _ , .... ^ r^- -r •K^^^l^U*..^^,.^ TK 

Acht Treiberelektroden 7b 7n wurden in dem lamimerten Element 3 gebildet Diese Treiberelektroden 7b, 

... 7n wurden in der Form eines Gitters. bei dem ersten AusfQhrungsbeispiel. wie es in Fig. 2 gezeigt ist 
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geschaffen. Sie warden in der Form von Streifen, die sich in der Breitenrichtung erstrecken, bei dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel geschaffen, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, Bei dem dritten AusfQhningsbetspiel wurden sie in 
der Form von Streif en, die sich in der iongitudinalen Richtung erstrecken, geschaffen, wie es in Fig. 4 gezeigt ist 
Bei dem vierten AusfQhningsbeispiel wechsehi sich die Elektroden in der Form von Streifen, die sich in der 
Breitenrichtung erstrecken, mit denen in der Form yon Streifen ab, die sich in der iongitudinalen Richtung 5 
erstrecken, wie es in Fig. 4 gezeigt ist Femer wurde cine Probe als Vergleichsbeispiel hergestellt, bei der die 
Treiberelektroden 7b, ... , 7n, die in dem laminierten Element 3 gebildet sind, keinen gelochten Abschnitt 
besaBen. Als nSchstes wurden die Treiberelektroden 7a und 8, und die erste, die zweite und die dritte Anschlufi- 
elektrode 4, 5 und 6 auf emer auBeren Obisrflache jedes laminierten Elements 3 mittels der Dampfabscheidung 
von Ag gebildet to 

Die Abmessungen der laminierten Elemente 3, die bei den AusfQhrungsbeispielen und bei dem Vergleichsbei- 
spiel erhalten wurden, waren alle in der Iongitudinalen Richtung 40 mm lang, in der Breitenrichtung 10 mm tang 
und in der Dickenrichtung 2 mm lang. Femer betrugen die Abmessungen der Treiberelektroden 7a, . . . , 7n und 8 
alle in der Iongitudinalen Richtung 20 mm und in der Breitenrichtung 9 mm. 

Fig. 6 zeigt die Aufwartsyerhaltnisse der piezoelektrischen Wandler gemaB dem ersten, dem zweiten, dem 15 
dritten und dem vierten Ausfuhrungsbeispiel und dem Vergleichsbeispiel, welche wie oben beschrieben erhalten 
wurden. Diese Aufw^rtsyerhiltnisse wurden durch Variieren der Eingahjgsspannung mIt einem Lastwiderstand 
von 1 Mn an dem Ausgangsende gemessen. Wie es In Fig. 6 gezeigt ist, besteht zwischen den Aufwartsverhalt- 
nisses des ersten, des zweiten, des dritten und des vierten Ausffihrungsbeispiels im wesentlichen kein Unter- 
schied Femer zeigte das Vergleichsbeispiel im wesentlichen keinen Unterschied des Aufwartsverhaltnisses 20 
bezuglich derer des ersten, des zweiten, des dritten und des vierten Ausfuhrungsbeispiels, wenn die Eingangs- 
spannung relativ niedrig ist, wobei jedoch bei dem Vergleichsbeispiel ein Durchbruch auftrat, als die Eingangs- 
. spannung 10 Volt Qberschritt 

Femer wurde eine Messung bezuglich der mechanischen Starke der Abschnitte der piezoelektrischen Wand- 
ler durchgefahrt, bei denen die Treiberelektroden 7a, . . . , 7n gemaB dem ersten» dem zweiten, dem dritten und 25 
dem vierten Ausfuhrungsbeispiel und dem Vergleichsbeispiel gebildet waren. Insbesondere wurde die transver- 
sale Bnichfestigkeit durch DurchfOhren eines Dreiptmkt-Biegetests gemessen, bei dem eine Kraft in einer 
Richtung senkrecht zu der Oberflache der Treiberelektrode angelegt wurde, wobei aus den Abschnitten, in 
denen die Antriebselektroden gebildet waren, 2 mm dicke, 20 nmi lange und 2 mm dicke Quadratbalken ge- 
schnitten wurden. Die fblgende Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse. Die Werte in den Klammem in Tabelle I siiid der 30 
Weibull-Faktor m. Je grSBer dieser Wert ist, um so kleiner ist die Varianz. 

Tabelle 1 

■ _ ■ 35 

Transversale Bruchfestigkeit 
Ckg/cm2] 
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Erstes Ausfuhrungsbeispiel 


720 


' (20) 




Zweites Ausfuhrungsbeispiel 


780 


(18) 


45 


Drittes Ausfuhrungsbeispiel 


850 


(25) 


Viertes Ausfuhrungsbeispiel 


860 


(28) 




Vergleichsbeispiel 


640 


(12) 


50 



Aus Tabelle 1 ist es offensichtlich, daB das erste, das zweite, das dritte und das vierte Ausfuhrungsbeispiel eine 
hohere Starke und eine kleinere Varianz als das Vergleichsbeispiel zeigen- Das erste, das zweite, das dritte und 55 
das vierte Ausfuhrungsbeispiel zeigen jeweils ansteigende mechanische Festigkeitspegel. 

Femer wurde eine Bewertung der Verschlechterung der Charakteristika der piezoelektrischen Wandler 
gemaB dem ersten, dem zweiten, dem dritten und dem vierten Ausfuhrungsbeispiel und dem Vergleichsbeispiel 
bei einer hohen Temperatur und bei hoher Feuchtigkeit durchgefuhrt Insbesondere wurden die Aufwartsver- 
haltnisse bei Bedingungen von 100*'C und 90% relativer Feuchtigkeit gemessen, die eine vorbestimmte Zeitdau- eo 
er lang an jede Probe angelegt wurden. Die folgende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. 
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TabeUe 2 



Anfangliches Aufwartsver- Aufwartsver- 
Aufwartsver- haltnis nach haltnis nach 
haltnis 100 Stunden 1000 Sttinden 



tAti 143 
Erstes Aus- 149 -^^-^ 

fulirungsbei- 
spiel 



Zweites Aus- 
fuhrungsbei- 
splel 



158 152 



145 



Drittes Aus- 
fiihrungsbei- 
spiel 



167 1^0 



155 



Viertes Aus- 165 

flihiningsbei- 

spiel 



158 156 



Vergleichs- 151 1^5 



beispiel 



Wie es in Tabelle 2 zu sehen ist. zeigen das erste. das zweit^ das dritte und das vierte Ausfuhrungsbeispie. 
einen hoheren Feuchtigkeitswidenitand als das Vergleidhsbw^spie^ ^^^^^ ^^j^.^. 

reduziertwerden. 

Patentanspriiche 

(2a,...,2n)besteht; ^.u.^^ An^nWuBelektrode (4. 5. 6), die jeweUs an untcrsc^^^^ 

trischverbundensmd;und j /o\ j;. „:» ^-r ^weiten AnschluBelektrode (5) elektrisch verbun- 

zumindestemerzweUenTreibere»ektr<^e(8^4^^^^^ 

den ist, wobei jede der zum.ndest ''^7f,!."X™Sa^ (2a. .... 2n) gegenuberliegt, 

. . . , 7n) durch raindestens der p.ezoelektnschen Kera^^ ^^^^ 
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sind 

2. Piezoelektrischer Wandler gemaD Anspruch 1, bei dem die Treiberelektroden (7a,..., , 7n, 8), die die 
gelochten Abschnitte aufweisen, in der Form eines Gitters gebildet sind 

3. Piezoelektrischer Wandler gemaB Anspruch 1, bei dem die Treiberelektroden (7a, ... , 7n, 8), die die 
gelochten Abschnitte aufweisen, in der Form von Streif en gebildet sind 
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